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は　し　が　き
　波による干拓堤防の災害は，台風および低気圧
時の暴潮，高浪による越波によって腹付盛土の流
亡，襄石積の崩壊が起り，後面水圧の増大，波圧
の変動等が加わって遂には直立堤の欠潰となって
現われる様である。
　従来干拓堤防の天端高は，低気圧，風の吹寄及
び波自体による水面上昇と，堤防前面の波高（主
として重複波高）とによって検討されていたよう
で，越波が災害発生の第一因となるにも拘らず，
堤体に対する波の這上りや越波現象に対して具体
的な研究考察が行われてなかった。
　　　　　　　　　　　　（1）　　（2）最近になってSaville　, Sibul　，佐藤
（4）
(3)
→石
原　等によって，一般の海岸堤に対する波の這上
りや越波に関する実験研究が行われた。筆者らも
特に干拓堤防の防災に関する基礎的研究として，
堤防前面の波形変化，波の這上り，越波等に関す
る実験考察を行った。
　本論文は九州大学教授高田雄之博士を首班とす
る文部省科学試験研究「干拓堤防の防災並びに保
全に関する研究」の分担研究の成果で，同教授の
御厚意，稗指導に対し深く謝意を表す。
　　　　Ｉ　実験設備及び実験方法
　本実験は当教室所属の巾50cm,水深30cm,長
さ９ｍの波浪水槽を使用した。水槽の一方より↓
ＨＰのflutter type の起波装置によって周期0.8
～1.4 sec,波高3～10 cmの波を送り，他方に設
｛??
けたji）勾配の固定海浜，勾配を変化した場合の海
浜及び法尻水深を異にする（O～10 cm の間）表
－ｉの如き堤防に対する，波の変形，波の這上り
越波等を測定し，特にそれらの現象に関係する物
理量の考察に重点をおいた。
　　　　　表－１　　堤　防　の　形　状
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　発生した波高及び波長は電気式pont gauge で
測定し，次式によって沖波の量に換算した。
　　£o＝£ｃｏth旦芦･
　但し，み：水深, L : 波長，Ｈ:波高，添字６は
沖波量を表わす。
　　　　　　　Ⅲ　波　形　変　化
　１．海浜に於ける波形変化
，ふ勾配の海浜に於ける波形変化の一例は図一手
の如く，一様水深部分に於いては静水面の上下の
振巾は略等しいが，傾斜部分に入ると静水面上の
振巾が大となり，特に砕波点直前でこの傾向が著
Ｓ６
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　　　　　図一1　海浜に於ける波の変形　　　　･j
しい。砕波点に於ける静水面上下の振Γμﾋはy7:3
となり，大体砕波条件を満足しているこ　　。″「
　砕波点及び汀線に於け,る平均水面の上昇高は。
沖波の特性，海浜勾配等によって支配されると考
えられる。平均水面の上昇高と沖波の波形勾配と
の関係は図一２の如く，砕波点に於いては波形勾
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　　　　図一2水面上昇高と波形勾配
配の影響は顕著でないが，汀線に於ける水面｣ぷ昇
は波形勾配の小さい波ほど大となってい藻。
これは砕波水深及び砕波型の相違によるものと解
され，波形勾配の小さい波はplunge breakerを
なし, flow type　となって岸向の質量輸送が多
く，これがsurf zoneに集積して水面の上昇度
が大となると考えられる。
　砕波点に於ける水面上昇高0-0 = 0.2 Hoは，浜
　　　（９田博士　の導いた砕波条件0-6 = 0.112 H，（2項
以下省略）と比較的よく一致している。こ１で
Ｈ，は砕波高を示す。
　この様に海浜に於ける波自体による平均水面の
上昇は，波形によって著しく異るが，かなりの量
になるので，気圧低下及び風の吹寄による水面上
昇と共に充分考慮すべきである。
　2.　堤防設置による波高変化
　汀線より沖に堤防を設けた場合，波高が如何に
変化するかをみるため，法尻水深を0, 2, 4, 6,
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図一3　堤防前面の平均波高と法尻水深
　　　　　(堤防型式の相違)
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図一4　堤防前面の平均波高と法尻水深
　　　　　(波形勾配の相違)
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8, 10 cm と変化させ，堤防前面の波高を測定し　　何に変化するかを見るため,‥汀線より最大波高点
た。平均波高函と法尻水深h77との関係は図一　までの距離／と法尻水深との関係を，波形勾配を
３，図一４の如し。
　図一３は堤防の形をparameterとしたもので
あるが，この範囲の実験では堤防の型及び法尻水
深による，波高変化の傾向はみられなかった。図
一４は波形勾配をparameterとしたもので，実
験回数が少く正確な事は言えぬか，波形勾配の小
さいものでは，法尻水深が小さいほど波高が増大
し，波形勾配が大となり砕波型か変るとこの傾向
が逆転し，更に波形勾配か大になるとその傾向が
消えている。
　堤防前面の波高と法尻水深との関係に対し，波
形勾配がparameterとなる事は確かで，更に正
確な測定か要求される。
　こｘで注目すべきはHb/Hoが１内外で，むし
ろ１以下の場合が多いことで，これは不完全反射
による波高の減衰によるもので，これがため堤防
に対してかなりの波圧が働いていると考えなくて
はならぬ。
　この様な海面状態か存在するとすれば，沖合よ
り伝播して来た第一波乃至energyの大きい波が
海岸堤に主として働くことになり，海岸堤に対す
る計画波浪に，平均波をとるか，有意波をとるか
或は更に大きい波をとるかと言う事が重大な問題
となる。
　３．堤防設置による最大波高点の移動
　堤防設置位置によって，最大波高を示す点か如
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図一5　最大波高点の位置と法尻水深
parameterとして示すと図一５の如くなる。
　これによると同一波形勾配のものでは，堤防が
沖へ出ると最大波高点も沖へよる傾向があるが余
り顕著ではない。波形勾配による最大波高点の移
動は顕著で，波形勾配の増大と共に最大波高点は
沖へよる傾向がある。
　尚この図から法尻水深と波形勾配とによって大
体の砕波位置が推定出来る。
　　　Ⅳ　波の這上り　(wave run-up)
　1.海浜に対する這上り
　　　　　　　　　（6J従来の研究により　沖波の波形勾配の小なるほ
ど，海浜勾配の大なるほど，海浜に対する波の這
上り高が大となる事が判った。
　勾配を異にした平滑な模型海浜に対する波の這
上り高さｈ。,と波形勾配との関係は図一６の如く
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　　図一6　海浜に対する波の這上り高
浜勾配古までは勾配の増大，波形勾配の減少と共
に這上り高が増大している。これは浜勾配が大で
あれば砕波点までのenergyの減少慶が少く，砕
波と共に大きなenergyを放出するから這上りが
大となり，又波形勾配の小さいｈtな波は砕波後
特にflow type になるためｕｐ･rushが強くなるか
4‘
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ら這上り高さも大となると考えられる。
　２．堤防に対する這上り
　汀線に設置した四つの型の堤高16 cmの堤防に
対する波の這上り高は図一７の如く，波形勾配に
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　　　図一7　堤前に対する波の這上り高
　　　　　　　　(堤防型式の相違)
よる相違はあったか，型による相違は明らかでな
かった。
　次に法尻水深を変えた場合の逍上り高さは図一
８の如くである。法尻水深４ｃｍ以上では越波が
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　　　図一8堤防に対する波の這上り高
　　　　　　　　（法尻水深の相違）　　　。’　｀･
起り明らかでないが，この範囲では水深の大なる
ほど，波形勾配の小なるほど這上り高が大となっ
た。Trochoid理論でも明らかな如く水深は波速
に関係し，水深が大であれば波速が大となり，這
上りのenergyも大きい。
　hB = 4:cmのものでHo/Lo = O.O2付近より這上
り高が減少しているのは，堤防位置がこの波の砕
波点より沖へ出ているためであろう。このことか
ら波形勾配や法尻水深による這上りの最大限界の
存在が想像される。即ち最大這上り高は，堤防位
置が砕波点よりやｘ岸寄にある場合に，波形勾配
の小さな波で発生すると考えられる。
　実際の海岸堤で全々越波を起させない堤高を決
定するには，この最大這上り高をとるべきである
が，例えば水深３ｍの所でHo = 2m, T-11 S3C,
Ho/Lo≒0.01の波に対する最大這上り高はhu/Ho
＝4，ｈ＝8mとなり，越波を起さぬ堤高はｎｍと
なり，余りにも過大な数値となる。従って茲で這
上りを最小にする断面，構造，被害の起らない程
度の越波量に関する研究が要求される。’
　　　　　　　　Ｖ　越　　波
　　Ａ．越波限界堤高
　最大這上り高を越波限界堤高とするのは余り過
大であるので，測定可能な越波量を示す限界の堤
高を越波限界堤高Ｈバ平均水面より天端まで）
とし，これについて法尻水深および波形勾配を
parameterとして考察した。
　1.越波限界堤高と法尻水深
　越波限界堤高Ｈ，と法尻水深ｈ。との関係を，
波形勾配をparameterとして示すと図一９の如
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　　　図一9　越波限界堤高と法尻水深
くなる。これによると法尻水深が小さく，波形勾
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配が大なるに従って，越波限界堤高は/｣磋なり，
越波し難いことを示している。
　又この図によるとに法尻水深h≪/Loより波形
勾配Ho/Loが越波限界に対する影響大で，'特に
波形勾配の小さい波では，法尻水深の影９は微弱
となっている。
　２．越波限界水深と波形勾配
　堤高をparameter　として越波を起した時の法
尻水深と波形勾配との関係を示すと，図一10の如
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　　　図一10　越波限界水深と波形勾配
く，堤高が大となれば水深が大でないと越波しな
いが，波形勾配の小さい波では浅い所でも越波が
起る。
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図一11越波限界堤高と波形勾配
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　３．越波限界堤高と波形勾配
　図一9， 10 によっても越波限界堤高に対する波
形勾配の影９の大きい事が判るか，図一ｎによれ
ば更に明瞭になる。図一ｎでは法尻水深の影響は
明瞭でないが，波形勾配の小さい波ほど越波限界
堤高が大となっている。
　以上実験回数少く，且つ点の倣開もあ芯が，越
波の限界堤高は，堤防の法尻水深と沖波の特性と
によって決定される。特に沖波の波形勾配の影響
か大であるので，現地に於ける暴潮位，波高，周
期が判れば一応安全な堤高の検討ができる。
　　Ｂ．,越波量
　‘越波の量には堤防高さが第一めfacterとなる
が，更に堤防の断面形状及び法戻水深，冲波の波
形勾配等も影響すると考えられるL
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図一12　越波量と堤高（Ho/Lo＝0.032）
６ 高知大学学術研究報告　第７巻　第12号
　一つの波に･'よ'る堤防単位巾'当りの越波量Ｑ　　　次にHo/Lo-0.066の波について，法尻水深を
(ｃｍ２)を，一波長単位巾当りの岸向に移動する　　parameterとし，越波量と相対堤高との関係を示
水量HOLo/2πで割って無次元化して，上の諸量　　すと図一14の如く，法尻水深の影９少く，単に堤
との関係を検討した。
　１．越波量と堤高及び堤防位置
　越波量と相対堤高との関係を法尻水深をpara-
meterとして図示すると図一12の如し。　これに
よると同一の法尻水深のもとでは，堤高の僅かの
減少によって越波量は著しく増大している。又こ
の波形勾配の波では，法尻水深が大となるほど越
波量が大となり，ｈ/Lo＝0.0356が最大越波量を
示した。この法尻水深はほxr砕波点に相当し七お
り，他の実験例でも砕波点よりやＸ岸側に法尻の
ある場合に越波量が最大となる傾向があった。
　これは同一波形勾配の波について，越波量を
parameterとして，相対堤高と法尻水深との関係
図を描けば一層明瞭になる。図一13はHo/Lo≒
0.03のもので，ｈ。/Lo＝0.03～0.04の間に最大越
波量を示す点が存在している。
2.0
???＝?
1.0
??????
?〜
j/
／
/(X
? ?
ｅ／
／／???????????
０ 0.02
１
　χ
●　Ｘ
●京都大学
Ｏ　B. E. B.
ｅ高知大学
ﾑｸ
、-.快
気
、
緊づ二
八≒;::0.01
0.02
0.03
0.05
0.10
　・0.04　　0.06
hμＬO
図一13　越波量と相対堤高,相対水深(Ho/Lo≒0.03)
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　　　図一14　越波量と堤高（Ho/Lo＝0.066）
高によって越波量が決まっている。このように波
形勾配の大きい波は，法尻水深の小さい場合には
越波せず，ｈ。/Lo＝0.06以上は砕波点より沖にな
り，波の反射率が大となるから，相対水深の影響
が少くなると考えられる。
　２．越波量と波形勾配
　法尻水深のほぽ等しい（ｈ/Lo≒0.026)場合
の，波形勾配をparameter　とした越波量と堤高
との関係を示したものは図一15の如くなり，堤高
による越波量の顕著な相違と共に，波形勾配によ
る相違か明らかになる。即ち同一の堤高に対して
も波形勾配の小さい波は，波形勾配の大きな波の
約10倍の越波量を示す。
　しかしHo/Lo＝0.0098と0.0147の越波量に
は目立った相述かない。従って越波量最大を示す
波形勾配の存在も想像される。
　次に堤高をparameterとした越波量と波形勾
配との関係を見ると図一16の如く，波形勾配の減
少による越波量の増大は一層明瞭となり，特に堤
高の大なる場合に波形勾配の影響が顕著となる。
この図に於いても各堤高に対する越波量の最大値
は一点に集まるような傾向があり，如何なる条件
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下でも最大越波量には限界が存在する様である。
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　　四つの型式の堤体に於いては，前面勾配の緩な
　･ものが越波量がやｘ少なかったが，その傾向は判
　然としなかった。
　　堤防前面勾配を30°，45°，60°，75°j 90°と変
　化した場合の越波量は図一17の如く，波形勾配の
　大きい波では，前面勾配の小なる堤防の場合越波
　量が大で，45°付近で最大量を示すが，波形勾配
，が小,さな波では，前面勾配の影響は消えている。
　前面勾配45°付近で最大の越波を示すのは波が這
　上り易いためと考えられる。
　　この実験に於い了も波形勾配の小さいHo/Lo≒
　0.021,法尻水深の大きいｈ/Lo＝0.04の方が越
　波量が多･く出ている。
　　　　　　Ⅶ　総　　　　　　括
　本実験は長さ９ｍ，水深30 cmの水槽で行われ
たもので，水路長短く，且つ回数も少なかったの
'8
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で予期以上の精度は期待出来なかった。’しかし最
　　　　　　（4）近京都大学 で行われた実験と越波量を比較して
みると図一18の如く，越波量の傾向は非常によく
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近似している。
　よって我々の実験から定性的な推論を下すこと
は可能で，次の如く要約される。
　1.波の発生による磯波帯の水面上昇高(7oはj
波形勾配の小さい波ほど大となり，次のような関
数形で表わされよう。
　　o-o/Ho = f (hb/U, Ho/Lo卜　。･　　　　＼
・　但し　ｈ，は砕波水深　　　　　　　　・
・　2.‘･海岸堤設置による堤外の平均波高は左程増
大せず，堤防位置によっても明瞭な傾向は見えな
･い。
　最大波高を示す点は波形勾配の小さいほどj法
尻水深の小さいほど，堤防に近づく。
‥3.海浜及び平滑な構造物に対する波の這上り
　　ｈ。/Ho = f (Ho/Lo, i, h。/Lo)
　但し　ｉは前面勾配，ｈは法尻水深
　4.越波は相対堤高Hc/Ho及び波形勾配の小
さいほど，砕波点までは法尻水深の大なるほど生
じ易く，その限界の堤高は波の這上りと同様の関
数形で示される。
　5.越波量は越波の生じ易い条件の場合に大と
なる。越波量と堤防前面形状との関係に対する追
求は不充分であったが，特に水中部分の勾配及び
形状に支配されるようである。
　以上の実験は風を伴わないものであったが，波
形の変化から越波量に至るまで，波の特性（沖波
の波形勾配･）の影９が極めて大きい事が明らかに
された。よって現地に於ける正確な波の見積と，
堤防前面に於いて波の性格を変えるようなエ法の
研究か，干拓堤防保全上極めて肝要なものと思考
される。
　上述した種々の現象に関する定量的な数値は，
現地に即応した模型と，実験精度を挙げることに
より，無次元化した諸量の組合せによって容易に
求めることが出来よう。
　そこで今後に残された問題は) parapet,断面
形，堤防面の粗慶，捨石及びbarrierの越波量に
対する効果と，盛土流亡の面からみた越波の量と
形に関する研究であろう。最後には風を考慮に入
れ，現地への適用となる。
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